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to  improve  the  situation.  To  evaluate  the  possibility  for  increased  water  supply  security,  a 
probabilistic and dynamic water supply security model was developed. Statistically generated time 
series of source water availability are used in combination with the dynamic storages in dams and 
aquifers, and  the possible supply  is compared with  the demand  to simulate  the magnitude and 
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and  low  rates of natural groundwater  recharge. To  enable a  reliable,  safe, and  sustainable water 
supply,  it  is  widely  accepted  that  a  systems  approach  is  needed,  encompassing  several  water 
resources as well as technical and other mitigation measures. Managed Aquifer Recharge (MAR) to 






properties  should be determined,  but  also  the  reliability  and  access  to water  over  time must  be 
analysed in detail, considering risks and variations in water demand and supply. Hence, a risk‐based 





groundwater model  is commonly used  [16]. No generically accepted method exists, however,  for 
assessing  the  overall  effect  of MAR  on  the water  supply  security.  Several  examples  exist where 
system dynamic modelling [17] has been used to analyse the conjunctive use of surface water and 
groundwater.  This  approach  is  common  when  evaluating  policy  options  [18,19]  but  examples 
including aquifer storage and recover exist [20]. Another type of modelling approach was applied by 
Clark et al. [21] to analyse the reliability of water supply from stormwater harvesting and MAR. A 







An  integrated and holistic approach  is  important  to  avoid overlooking  interactions between 
subsystems  and  events,  and  to minimise  the  sub‐optimisation  of mitigation measures  [23].  The 
importance  of  considering  the  entire  supply  system  when  assessing  drinking  water  risks  is 
emphasised by, for example, the World Health Organization (WHO) as part of a framework including 

































The NSC water  supply  system  is  the  focus of  this  study  and  the  included demand  centres, 
surface water dams,  aquifers  and  additional  components  are  shown  in Figure  1. The  study was 
performed in the year 2013 and the descriptions of the system, planned measures, etc., are thus based 
on  the  situation  at  that  time. The Dikgatlhong Dam was being  constructed when  the  study was 
performed  and  thus  included  in  one  of  the modelled  scenarios  to  represent  the  coming  system 
structure. In addition to the surface water dams, a few groundwater wellfields are connected or are 
planned  to be connected  to demand centres supplied with water  from  the NSC, e.g., Palla Road, 
Chepete, Masama, Makhujwane, Malotwane, and Palapye Wellfields. 
Due  to  the highly variable  storage  in  surface water dams,  the groundwater  aquifers have  a 
potential to support the NSC demand centres during drought periods. Because of the very limited 
natural  recharge  to  these  aquifers,  their  long‐term  sustainable  capacity  could  be  improved  by 



















































Surface water dam, existing







































of  possible  time  series  are  generated  and  used  to  sample  from when  running  the model.  The 
generated time series consider the correlation between the dams and each generated data set includes 
all five dams. The annual inflow data is transformed into monthly data based on the closest historical 









• Treatment capacities (WW)
• Water losses (WW)
96 000 data sets to sample
from (series of 23 years of















• Max pumping (abstraction)
rates
• Actual abstraction
• Max storage capacity 
• Min practical storage 
• Loss of storage due to 
sedimentation
Water balance for 
wellfields
• Initial storage
• Max active storage
• Natural gw recharge
• Natural inflow/outflow
• Maximum abstraction rate
• Maximum injection rate
Sustainable yield
Demand data
Historical data (80 years) on 
annual inflows to the dams
Model output
• Probability of shortage
• Magnitude of shortage
• Limiting factors
• Etc.
Results for each demand 
centre, dam and wellfied, and 
over the entire time horizon 
(monthly values)
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For  each dam, water balance  calculations  are performed  for  each month,  considering  initial 
storage, inflow, abstraction, evaporation, seepage, spill over, and additional parameters presented in 
Figure  2.  The  input  data  is  based  on  [8]  and  information  from  personnel  at  the Water  Utility 





Dam Property  Gaborone  Bokaa  Letsibogo  Dikgatlhong  Shashe 
Maximum storage (Mm3)  140.59  18.20  108.00  397.60  75.05 
Minimum operational storage (% of 
max storage)  15  3  5  4  15 
Initial storage, 1 Jan 2013 (Mm3)  49.65  7.08  31.00  198.80  59.62 
Seepage (L/s)  0.0  0.0  0.0  30.0  0.8 
Environmental flow, Feb; Nov  0; 0*  0; 0*  2.49; 0.49**  5; 5*  0; 0* 




based  on  [26–29],  and  the  key  figures used  in  the  scenarios modelled  here  (see  Section  3.3)  are 
presented in Table 2. The wellfields are recharged by injecting water if the maximum storage is not 

























from  the dams  and wellfields. The  estimated  change  in water demand  is based on  a population 
forecast and an increase in specific water demand, including assumptions of changes from standpipe 
to yard and yard to house connections. The assumed industrial, commercial, and institutional annual 
growth  rate  is  3%.  Unaccounted‐for  water,  including  technical  losses  and  non‐technical  losses 
(unmetered  consumption  and  illegal  connections),  is  also  considered  in  the  forecast.  Since  the 
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reported water consumption in 2012 was 4 Mm3/year lower than the forecast for the same year, the 







rules used  to manage  the system. The schematic  illustration  in Figure 1 shows how  the different 









dimensional  time  series  is modelled  as  a  first‐order  stationary Gaussian Auto‐Regressive, AR(1) 
sequence: 
       1t t ty y   (1) 
where the column vector  ty   is the annual inflow and t = −79, −78, …, 0 (t = 0 corresponds to year 
2004). The column vectors μ and  t   denote the long‐time yearly mean and white noise, respectively, 
the latter with covariance matrix Σ. To carry out a standard least squares (LS) estimation, the model 
is rewritten as follows: 
   1t t ty y b   (2) 
where   b I     (I denotes the identity). The model parameters Ф, b, and Σ are estimated by the 
method of least squares. Ф is a 5 by 5 coefficient matrix and y, b and  t   are 5‐dimensional column 
vectors. Also estimated is the spatial covariance matrix: 
  t tE y y        (3) 
where  the prime  ´ denotes  transpose. Future dam  inflow values  1 2, 23, ,y y y   are  then  repeatedly 
simulated from the estimated model, taking the uncertainty of the LS estimates into account. 
   








dams,  8 wellfields,  7 water works,  and  18 demand  centres.  In  addition  to  five dams previously 
presented, the Molatedi Dam in South Africa is also included in the model. A constant supply (80% 
of  the maximum  agreed  transfer)  from  the  dam  is  assumed  since  no  historical  time  series  are 
available. The same assumption has previously been used when evaluating the supply system [8]. 
The  selection  of wellfields  for MAR  scenarios was  based  on  [9,26–33]  and workshops  including 
representatives from the DWA, WUC, and the authors. Several scenarios including MAR and non‐
MAR wellfields are possible, but we here  focus on  the  three scenarios  listed below as a basis  for 
evaluating the potential of using large scale MAR in Botswana. The system structure in 2013 (Scenario 
A),  i.e., when  the study was performed,  is used as a reference to  illustrate the need and potential 
effects of mitigation measures (Scenarios B and C) on the water supply security. As mentioned above, 
the  Dikgatlhong  Dam  was  under  construction  when  the  study  was  performed  and  is  now  in 


























































4 and show  that  the reliability  is dramatically  reduced  for Scenario A over  the simulated period. 
There is no reliability target level defined in Botswana but at the end of the simulated period the level 
is only 0.51  (mean value). As a comparison, case studies  in Australia  [21,22] have applied a 0.995 
volumetric reliability target for potable supplies and a 0.95 target level for non‐potable use. 
In Figure 5, the expected (mean) probability of annual water shortage of different magnitudes is 
presented  for Gaborone and  the demand centres connected  to  the capital city, here referred  to as 
Great Gaborone. The  results are  similar  for most of  the demand  centres, and,  for  evaluating  the 
potential effect of MAR, we  focus on Great Gaborone. The  total demand  for Great Gaborone will 
increase over  the analysed period  from 44.8  (year 2013)  to 82.4 Mm3/year  (year 2035). The water 
demand for Great Gaborone constitutes 62% of the total demand in the NSC system. 
 




water  shortage  (summed  over  the  23  years)  by  approximately  90%.  The  supply  reliability will 
increase  (Figure  4)  and  be  >0.99  for  approximately  10  years. However,  in  2035,  the  reliability  is 
estimated  to be 0.88 and  the  results  thus  show  that  there  still will be a  significant  risk  for water 
shortage for Great Gaborone during the late part of the simulation period. 


















































5–6  years  to  recharge  the MAR wellfield  from  0 Mm3  to  full  storage.  If  dependent  on  natural 





































































Palla  Road/Chepete  and Masama/Makhujwane Wellfields  (Scenario C) will  further  improve  the 
system, although not eliminate the risk of future water shortage. However, implementation of MAR 
may be of great importance in managing the water supply situation in eastern Botswana. 
By  including  the Dikgatlhong Dam  in  the system  (Scenario B), an additional water source  is 
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 The  developed WSSM  is  a  comprehensive  and  dynamic water  balance model  that 
enables a thorough analysis of recharge and abstraction from MAR wellfields as well as 
the overall system reliability. 
 The case study application demonstrates  the practical applicability of  the model and 
shows that useful decision support is provided. 
 Future  development  of  the  WSSM  approach  will  include  consideration  to  climate 
change in dam inflow data and other relevant system parameters. 
 The WSSM provides added value by enabling an integrated approach, including time‐
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